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L RUSSODIO 



InielTtore-bruciatore per applicazionl nel campo della siderurgia, in paz*ticolare 
per processl di fiisione in forni ad arco elettrico, avente una testina frontaXe 
con due serie di fori di^>os1;i su due corone concentriche, la corona piii interna 
di fori destinati ad alimentare un combustibile, quella estema comburente. E» 
inoltre presente un foro centrale, prowisto di ugello per I'iniezipne di ossigeno. 
I fori delle due corone sono divisi in pift gr^pi separati da setrbprx circolari 
privi dx, fbyi, in mpdo d^ cireare ^Clverse fiianime e sond inclinati^ darfe ai g^ 
allmen1;ai:i e conseguen-temente alia fiamma generata una rotazione attorno all*asse 
dell • iniettore— briicia-feore . 

Gestendo le portate di combustibile e comburente alimentate ai diversi fori, 
I'iniettore-bruciatore pud modulare la forma della fiamma in modality bruciatore 
e ftmzionare anche in modality di iniezione, garantCTido in tutte le raodalit^k 
rendimenti ottimali. 
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Descrizione deirinvenzione industriale dal titolo: 
"Iniettore perfomi di fusione di materiale metallico". 
a nome di : DANIELI & C. OFFICINE MECCANICHE S.p.A. 
con sede in: BUTTRIO (UD) 

inventori designati: VECCHIET Fabio, PAVLICEVIC Milorad, POLONI 
Alfredo 

* ... . 2mA QQ 

Campo deirinvenzione 

La presente invenzione si riferisce ad un iniettore multifunzione ad ossi- 
geno con bruciatore integrate (per brevit^i iniettore-bruciatore) per impie- 
ghi nel settore della siderurgia per il riscaldamento e trattamento metal- 
lurgico o come ausilio ad altri mezzi di riscaldamento e trattamento me- 
tallurgico del metallo durante un processo fusorio. Uiniettore-bruciatore 
pu6 vantaggiosamente, ma non esclusivamente, trovare Impiego in forni 
elettrici ad arco o EAF (electric arc fumace). 

II dispositive pud essere montato fisso a parete al di sopra del livello del 
bagno di metallo liquido. In talune applicazioni pud avere la possibilita di 
essere anche mosso verso Tinterno del forno per ridurre la distanza dal 
bagno stesso. 

E anche descritto un metodo di utilizzo della presente invenzione per la 
realizzazione di un processo fusorio in un forno elettrico ad arco. 
State della tecnica 

Si conoscono moiti sistemi per I'iniezione di ossigeno dalla parete del 
forno. MoIti di tali sistemi sfruttano una fiamma addizionale per la gestio- 
ne della fase iniziale di riscaldo e fusione della carica metallica, solita- 
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mente azionata a gas naturale che ne costituisce il combustibile e con 
ossigeno che ne costituisce il comburente. 

Ci6 che si evidenzia come limitazione nello stato deirarte e che i disposi- 
tivi descritti non consentono di variare a piacimento la forma della flam- 
ma nelle diverse fasi del procedimento di fusione. 
Airinizio del processo fusorio e infatti necessario disporre di una moda- 
lity di fiamma diffusa ed ampia in grade di distribuire in modd uniforme 
una grande potenza chimica nella carica solida. Successivaniente d ne- 
cessario invece passare ad una modalitS di fiamma concentrata che sia 
in grade di trasferire calore alia carica solida residua presente al di sotto 
del livello di installazione deH'iniettore. 

Non si conosce nello stato della tecnica alcun dispositive di iniezione in 
grade di modulare la forma della fiamma tra queste due opposte tipolo- 
gie. In particolare i fomi ad arco elettrico, nella descrizlone qui di seguito 
denominati per brevity anche EAF daH'acronimo dell'lnglese Electric Arc 
Fumace, nei quail si utilizzario gli iniettori della tecnica nota, soffrono di 
una cattiva distribuzione di calore. II tipo di bruciatori (e di iniettori in mo- 
dality bruclatore) tipicamente utilizzati sugli EAF producono una fiamma 
concentrata che presenta una miscelazione poco efficiente e ossida la 
carica nelle fasi iniziali del processo fusorio. 

Gli iniettori noti presentano, quando vengono usati in modality bruclato- 
re, grand! frazioni di ossigeno libero nella fiamma e questa caratteristica, 
unitamente all'effetto di riscaldo fortemente localizzato della fiamma sulla 
carica, fa di essi macchine per ossitagllare la carica metallica, ma non 
per riscaldaria in mode uniforme. L'ossidazione della carica nelle prime 



• 



3601 PTIT Notarbartolo & Gervasi S.pA 

fasi del processo fusorio determine gravi perdite nel bilancio energetico 
globale nonch6 un abbassamento della resa metallica finale. 
Per la concentrazione della fiamma prodotta da tali dispositivi si hanno 
altri svantaggl. 11 volume di carica metallica riscaldata rimane Ifmitato. 
mentre si presenta di frequente il fenomeno della perforazione della cari- 
ca fino alia zona dell'arco elettrico, disturbando cosi Tarco e facendo sali- 
re i gas combusti lungo Telettrodo, senza passare attraverso la carica, 
alia quale non viene ceduto in modo efficiente il calore. Inoltre I'anello di 
carica metallica alia base della colonna presente nel forno viene preri- 
scaldato in modo discontinuo, con la conseguenza che nel forno debbo- 
^ no essere installati un maggior numero di iniettori. 

Oltre a presentare quest! limiti in modality bruciatori, gli iniettori della 
tecnica nota sono poco efficienti anciie neile modalita di iniezione di os- 
sigeno supersonico, carbone e calce. 

L'installazione dl questi iniettori sulle pareti dell'EAF. richiede che i getti 
prodotti dall'iniettore siamo coerenti almeno per la distanza fra iniettore e 
bagno jiquido. Questa caratteristica non 6 soddisfatta dagli iniettori della 
tecnica nota quando la distanza di installazione dal bagno 6 superiore ai 
^ 750 mm. Come conseguenza le iniezioni di ossigeno, carbone e calce 
nel bagno liquido e nella scoria risultano poco efficienti, con conseguente 
allungamento dei tempi di affinazione e sovraccarico termico del volume 
interne del forno e deirimpianto fumi a causa dei reagenti dispersi al di 
sopra del bagno. 

Non si conoscono dallo state della tecnica iniettori in grade di iniettare 
combustibile, quale metano. nella scoria e/o nel bagno fuse al fine di da- 
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re una reazione di carburazione del bagno e contemporaneamente svi- 
luppare calore e ridurre gli ossidi presenti nella scoria, 
Sommario dell'invenzione 

E' stato ora sviluppato un nuovo tipo di iniettore-bruciatore, in particolare 
per applicazione nel campo della metallurgia, piu particolannente per 
applicazione a fomi di fusione come i forni ad arco elettrico. 
Lo scope primario della presente invenzione § quelle di superare gli in- 
convenienti lamentati nella tecnica nota, realizzando un iniettore- 
bruciatore multifunzione in grado dl soddisfare le esigenze del processo 
in ogni sua fase e di migliorare il bilancio energetico, la produttivit^ e la 
resa del forno nel quale 6 utilizzato. 

L'iniettore-bruciatore secondo la presente invenzione comprende un cor- 
po cilindrico avente un primo asse, longitudinale. detto corpo cilindrico 
avente un primo condotto centrale disposto lungo detto asse ed almeno 
un secondo condotto anulare disposto intorno a detto condotto centrale i^^^r^^^r 
ed una testina, fissata ad una estremita di detto corpo e prowista di al- "^i^^' A' 

meno un primo foro passante che mette in comunicazione detto primo " -^^^-^^ 
condotto centrale con I'esterno, detto primo foro avente superficie late- 
rale che circonda Tasse di detto corpo cilindrico e di second! fori passanti 
che mettono in comunicazione detto secondo condotto con Testerno, 
detti secondi fori aventi ciascuno un proprio asse formante un primo an- 
golo con un piano passante per detto primo asse e per il punto di inter- 
sezione dell'asse del foro con la superficie estema della testina (dove 
con tale termine si intende il prolungamento di detta superficie non con- 
slderando la presenza del primo foro) ed avente proiezione su detto pia- 
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no la quale forma un secondo angolo con detto primo asse del corpo ci- 
lindrlco. 

Detto primo foro § preferibilmente coassiale con detto corpo cilindrico. 
Preferibilmente 6 presente un terzo condotto, anulare, disposto intorno a 
detto secondo condotto e la testina presents terzi fori che mettono in 
comunicazione detto terzo condotto con Testerno. Detti terzi fori hanno 
ciascuno un proprio asse formante un primo angolo con un piano pas- 
sante per detto primo asse e per il punto di intersezione dell'asse del fo- 
ro con la superficle estema delia testina (dove con tale termine si intende 
il prolungamento di detta superficie non considerando la presenza del 
primo foro) ed avente proiezione su detto piano la quale forma un se- 
condo angolo con detto primo asse del corpo cilindrico. 
Detti primi angoli e detti secondi angoli del secondi e terzi fori possono 
vantaggiosamente essere compresi fra 5 e 60*", i primi e secondi angoli 
del secondi fori possono essere anche diversi da quell! dei terzi fori. 
Preferibilmente sono tali che gli assi dei secondi e terzi fori, a due a due 
SI incrociano aU'esterno del bruciatore. Essendo i fori destinati a fare fuo- 
riuscire getti di gas alimentati ai condotti dell'iniettore-bruciatore, tale di- 
sposizlone permettera una buona miscelazione dei gas provenienti dai 
secondi e terzi fori, che saranno preferibilmente disposti su corone cir- 
colari concentriche con il primo asse del corpo cilindrico. Essi possono 
essere divisi in piu gruppi intervallati da settori circolari della testina privi 
di fori. Detti settori sono individual tra due lati di un angolo avente verti- 
ce al centre della testina (intersezione tra asse del corpo cilindrico e su- 
perficie esterna della testina) maggiore deirangolo con vertice al centre 
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della testina lati le rette passanti per detto centro ed I centri di due se- 
cond! o terzi fori (se presenti) adiacenti, Possono essere present! due o 
piD di tali gruppi. 

II primo condotto, o il corrispondente primo foro, pu6 presentare un tratto 
sagomato ad ugello convergente o convergente-divergente, per regolare 
Tespansione del gas che fluisce nel condotto, dalla pressione di allmen- 
tazione a quella di uscita. Un ulteriore quarto condotto puo essere pre- 
sente, interno al primo condotto e, preferibilmente, coasslale con esso, 
per alimentare component! solid! o liquid!, preferibilmente dispers! in un 
gas, ad esempio polveri necessarie al processo trasportate da un gas, 
come Taria o osslgeno. 

L'invenzione riguarda anche un metodo per Tintroduzione di gas in un 
fomo di fusione per materiale metallico, in particolare ad arco elettrico 
comprendente Tintroduzione dei gas ad un iniettore-bruciatore come so- 
pra descritto. 

L'invenzione riguarda anche un metodo per il riscaldamento e/o il tratta- 
mento metallurgico di materiale metallico in un forno di fusione, in parti- 
colare ad arco elettrico, comprendente Talimentazione, al primo condotto 
di un iniettore-bruciatore come descritto sopra di un gas contenente os- 
sigeno, al secondo condotto di un gas contenente un combustibile, per 
esempio metano o gas naturale, e di un gas contenente ossigeno al ter- 
zo condotto, se presente. 

L'invenzione riguarda anche un ulteriore metodo di trattamento metallur- 
gico del metallo in un fomo di fusione, che prevede Tiniezione di combu- 
stibile quale metano nel bagno fuso anche attraverso il primo condotto 
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deiriniettore-bmciatore. 

Grazie alle caratteristiche relative alia conformazione del fori sulla testi- 
na, l*iniettore-bruciatore pud realizzare una fiamma di forma variabile a 
seconda delle esigenze della fase di avanzamento del processo di fusio- 
ne quando viene utilizzato in modality bruciatore. 
Puo inoltre lavorare anche in modalita di iniezione di ossigeno (anche a 
regime supersonico) e nelle diverse forme di realizzazione anche per 
operare Tiniezione di materiale solido in polvere o granuli, quale carbone 
o calce. 

II dispositive risolve i problemi tipici della tecnica nota, avendo la possi- 
bility di lavorare in modalita bruciatore durante la fase di fusione, realiz- 
zando una fiamma molto ampia nella fase inizlale del processo e una 
fiamma concentrate nelle fase conclusive della fusione, e successiva- 
mente di lavorare in modality di iniettore di ossigeno supersonico o di 
carbone o di caIcQ nella fase di affinazione del bagno liquido. 
II passaggio tra queste diverse fasi e modalita di iniezione e combustio- 
ne avyiene semplicemente regolando le portate nei vari ugelli 
deiriniettore. 

Un altro vantaggio che se ne ricava d la facility con la quale I'iniettore- 
bruciatore della presente invenzione pu6 sostituire gli iniettori o bruciatori 
della tecnica nota nelle installazioni comuni dei forni di fusione, ottenen- 
do un considerevole risparmio economico. 

L'iniettore d costituito da un corpo cilindrico realizzato con tub! concen- 
trici di grande semplicita costruttiva collegato ad una testina, per esem- 
pio in rame, anch'essa cilindrica. Si tratta quindi di un iniettore compati- 
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bile con installazioni gid esistenti, che pud sostituire gli iniettori della tec- 
nica nota senza bisogno di modifiche agli alloggiamenti di dette macchi- 
ne sulle pareti del forno. 

Owiamente pu6 essere realizzato in altii modi senza uscire dallo spirlto 
deirinvenzione. 

Nella modalitS di installazione fissa, riniettore-bruciatore puo essere 
nnontato a parete come neirarte nota, o sul pianale deir EBT (eccentric 
bottom tapping) , cioe della zona eccentrica tipica dei modem! fomi di fu- 
sione da cui awiene lo spillaggio della massa fusa a fine processo. 
L'Installazione in questa zona del forno di fusione permette di esercitare 
I'azione di riscaldo e di trattamento metallurgico della massa liquida in 
una zona solitamente fredda del forno, che e critica per la velocity delle 
operazioni di fusione. 

Puo anche essere vantaggioso che Tiniettore-bruciatore sia mobile ri- 
spetto al forno, in modo da poter essere spostato verso i'interno durante 
il procedere delle operazioni di fusione e affinazione della massa metalli- 
ca caricata aH'intemo del forno. 
Breve descrizione delle Figure 

Ulteriori caratteristiche e vantaggi del trovato risulteranno maggiormente 
evident! alia luce della descrizione dettagliata di una fonma di realizza- 
zione preferita ma non esclusiva di un bruciatore per forno di fusione ad 
arco elettrico illustrato a titolo esemplificativo e non limitative con Tausi- 
lio delle unite tavole di disegno in cui: 

la figura 1 rappresenta una vista frontale di un iniettore-bruciatore con- 
forme airinvenzione; 
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le figure 2, 3, 4 e 5 rappresentano viste in sezione longitudinale di inietto- 
ri-bruciatori secondo diversi aspetti della presente invenzione. 
la figura 6 rappresenta diversi schemi di disposizione del second! e terzi 
fori della testina di un di un iniettore-bruciatore conforme all'invenzione, 
nonchd la sezione normale all'asse deiriniettore-bruciatore della fiamma 
da essi generata; 

la figura 7 rappresenta Tandamento delle portate di gas alimentati ad un 
iniettore-bruciatore conforme alia presente invenzione nelle varie fasi di 
un process© di fusione di rottame ferroso in un fomo ad arco elettrico. 
In figura 8 6 rappresentata la curve con randamento della percentuale di 
combustibile reagito in funzione della distanza dalia testina di un inietto- 
re-bruciatore confonne all'lnvenzione utilizzato in modality bruciatore, in 
confronto con un dispositivo della tecnica nota. 

La figura 9 presenta uno schema tridimensionale dell'evoluzione della 
fiamma prodotta dairiniettore-bruciatore nella sua modalita di funziona- 
mento che genera una fiamma large 

La figura 10 presenta uno schema tridimensionale deU'evoluzione della 

fiamma prodotta dairiniettore-bruciatore nella sua modalitd di funziona- 

mento che genera una fiamma concentrata. 

Descrizione dettaqliata di forme df realizzazione preferite 

Con particolare riferimento alia Figura 1, si ha la vista frontale di un 

iniettore-bruciatore per la produzione di calore e per il trattamento me- 

tallurgico in un fomo ad arco elettrico, comprendente una testina 2, di 

opportune materiale, generalmente di rame, e un corpo cilindrico 3. La 

testina 2 6 prowista di una plurality di fori disposti lungo circonferenze o 
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archi di circonferenza concentrici all'asse della testina e del bruciatore. II 
corpo cllindrico 3 del bruciatore 1 e formato da piCi tub! coassiall mseriti 
Tuno neiraltro. Sono indicate le direzioni 4 e 4' degli assi dei fori 5 e 5* 
del second! e terzi fori rispettivamente. Come si vede si intersecano a 
due a due, si aprono verso I'estemo ed hanno una componente tangen- 
ziale, rispetto aH'asse deiriniettore-bruciatore. Alimentando combustibile 
ai secondi fori e comburente ai terzi (o viceversa) si ottenranno fiamme 
che si awitano attomo all'asse 6 del corpo cllindrico 3. £ anche visibile il 
primo foro 7. 

In figura 2 e rappresentato, in sezione longitudinale, un iniettore- 
bruciatore secondo una possibile forma di realizzazione deirinvenzione. 
Sono riconoscibili il primo condotto 8, il secondo 10 ed il terzo 9, come 
pure una camicia 11, opzionalmente presente, destinata alia circolazione 
di un fluido, per esempio acqua, di raffreddamento, ricavati tra diversi tu- 
bi coassiali, indicati collettivamente con il riferimento 12. Condutture 13 e 
13' sono presenti per Taiimentazione e I'asportazione di detto fluido. I 
gas sono alimentati ai condotti mediante condutture, come quelle indi- 
cate con 14. II primo foro 7 6 coassiale con il corpo cilindrico 3. Si nota 
ancora il tratto 15 convergente-divergente airestremita del primo con- 
dotto 8, adatto specialmente in caso di efflusso supersonico del gas 
fluente nel primo condotto 8. II tratto convergente-divergente e confor- 
mato preferibilmente in modo tale da convertire la pressione di alimenta- 
zione nella pressione di scarico secondo un andamento a tangente iper- 
boiica lungo il tratto. 

Nel primo condotto pu6 venire alimentato ossigeno o un gas contente 
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ossigeno. 

Nella variante rappresentata nelle figure, la testina 2 presenta due came- 
re anulari 19 e 19' che servono per la distribuzione del gas del secondo 
condotto e del gas del terzo condotto, In generate essendo questi gas un 
comburente e un combustibile, per es. ossigeno e metano rispettiva- 
mente (anche se e possiblle cambiare Tordine delle alimentazioni, se rl- 
tenuto necessario), ai secondi e terzi fori 5 e 5' che da esse si dipartono. 
Altre forme di realizzazione sono comunque possibili, ad esempio con 
piCi camera destinate alia distribuzione di combustibile e comburente 
messe in comunicazione con I'estemo attraverso piD distribuzioni con- 
centriche di fori realizzati nella testina 2. 

In figura 3 6 rappresentato, in sezione longitudinale, un bruciatore- 
Iniettore secondo un'altra possibile forma di realizzazione 
deirinvenzione. . 

In tal caso il tratto convergente divergente 6 sostituito con un tratto sem- 
plicemente convergente 15'. I diametri del primo foro 7 e primo condotto 
8 sono sceiti in annonia con le caratteristiche dei tratti 15 o 15'. 
Le figure 4 e 5. rappresentano in sezione longitudinale, altre varianti, ri- 
spettivamente con tratto convergente-divergente e quarto condotto 16. 
separato dal primo condotto 8 dal tubo 17, detto quarto condotto essen- 
do deputato all'introduzione di polveri o granuli (per esempio di carbone 
o calce) trasportati, per esempio da un'opportuna corrente di gas, e con 
primo condotto diritto senza tratti convergent! o convergenti-divergenti, 
che pud essere utilizzato per iniettare polveri insieme al gas del primo 
condotto. In quest'ultimo caso nel primo foro puo essere alloggiato un 
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tubo consumabile (20 in figura 5), in acciaio o altro materiale adatto, 

avente lo scopo dl proteggere le pareti del primo condotto del dispositivo 

daH'azione abrasiva del elle polveri o granuli; secondo un aspetto 

deirinvenzione I'introduzione dei solid! awiene in una conrente di gas 11 

cul efflusso dalla testina dell'iniettore-bnjciatore e subsonico. 

Sono possibili altre combinazioni, secondo le esigenze di processo e di 

impianto. 

Come d state detto i second! ed i terzi fori (se presenti) sono preferibil- 
mente distribuiti su due corone circolari concentriche, come visibile da 
figura 1. Essi possono essere divisi in piCi gruppi intervallati da settori cir- 
colari della testina privi di fori. Detti settori sono individuati tra due lati di 
un angolo avente vertice a! centre detia testina (intersezione tra asse del 
corpo cilindrico e superficie esterna della testina) maggiore deirangolo 
con vertice al centro della testina lati le rette passanti per detto centre ed 
i centri di due secondi o terzi fori (se presenti) adiacenti. Possono essere 
presenti due o piu gruppi, in modo da formare due o piu fiamme che si 
awitano intomo alFasse delFiniettore-bruciatore dando btiona miscela- 
zione e distribuzione del calore. L'orientamento dei secondi e terzi fori § 
tale da dare ai getti di gas una componente di direzione tangenziale 
airasse dell'iniettore-bruciatore. Nolle figure 6a-6e sono indicati diversi 
tip! di disposizione possibile dei fori, i quali daranno diverse tipologie di 
fiamma nella modality di funzionamento dell'iniettore-bruciatore che pre- 
vede di iniettare combustibile e comburente attraverso questi fori, che 
potranno essere scelte in base alle esigenze. Con scelte opportune della 
disposizione ed orientamento dei fori si otterranno fiamme di forma desi- 
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derate, forma che pu6 essere adeguabile alle esigenze del processo. ^ 
anche disegnata, a fianco di ogni tipologia di testina la sezione della 
fiamma generata. normale airasse delUniettore bruciatore ad una certa 
distanza da esso, fiamma generata in particolare oprando in modallta di 
"fiamma larga" come descritto in seguito. 

La figura 6b rappresenta un aspetto partioolarmente preferito 
dell'invenzione. 

I secondi e terzi fori possono anche essere sagomati ad ugello conver- 
gente o convergente-dlvergente, per peter dare un efflusso supersonico 
del gas ivi allmentati. 

In tutte le forme di realizzazione previste dalla presente invenzione, 
riniettore-bruciatore pud essere montato sia fisso a parete che su un 
manipolatore che ne consenta il movimento airihterno del forno di fusio- 
ne. 

Neirinstallazione fissa a parete I'asse delFiniettore-bruciatore pud essere 
orientate a piacimento sia sul piano verticaie che su quelle erizzontale. 
Uinlettore-bruciatore pu6 essere montato su qualunque lancia da parete 
o da porta (movimentata da manipolatore) della tecnica nota. II sue de- 
sign e le prestazioni del sue! getti sono superiori rispetto alia tecnica nota 
(in particolare deH'ossigeno supersonico grazie al design speciale 
deirugello) e permettono un utilizzo di queste lance innovative rispetto 
alia tecnica nota. 

Si evidenzia infatti che le lance della tecnica nota sono costrette ad ope- 
rare a distanze tipiche di 300 - 350 mm dal bagno a causa della scarsa 
coerenza del getto di ossigeno da esse prodotto. Solo operando a di- 
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stanze cosl ridotte Tefficienza di penetrazione deH'ossigeno nel bagno 6 
accettabile. Tuttavia le lance della tecnica nota soffrono di un'affidabilit^ 
e durata molto limitate a causa del fatto che operando ad una distanza 
ridotta dal bagno fuso sono poste in condizloni temio-flsiche critiche e 
possono essere investite direttamente da splashing di metallo fuso. 
Se montato airestremitd di una lancia mobile, il presente iniettore- 
bruciatore pu6 dare elevate efficienze di iniezione anche se il suo punto 
di inserimento e piCi distante dal bagno rispetto alio stato appllcativo della 
tecnica. E' possibile ottenere efficienze di iniezione uguale o superiore 
rispetto alia lance eslstenti operando ad una distanza fino a 1 - 1,5 metri. 
A queste distanze la durata della lancia 6 di molte volte superiore, po- 
tendo operare piD distante dal bagno ed essendo quindi molto meno 
sollecitata dal punto di vista termo-meccanico e non a rischio di splas- 
hing di metallo fuso. 

Questa peculiarita pennette di applicare I'iniettore-bruciatore anche in 
una modality di installazione intermedia fra rinstaliazione fissa a parete e 
rinstallazione su una lancia con manipolatore dotato di molteplici gradi di 
liberty di movimento, entrambe modalita tipiche delta tecnica nota. 
E' possibile montare a parete un manipolatore compatto ad un solo gra- 
de di liberty asslale, che consente Tinserimento deiriniettore-bnjciatore 
nel forno secondo la sua direzione assiale. In questa configurazione gli 
angoli verticale ed orizzontale di Installazione deiriniettore-bruciatore non 
vengono alterati, ma viene variata solo la distanza iniettore-bruciatore- 
bagno. 

Questo grade di liberta assiale pemnette di avere sempre un rendimento 
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di iniezione massimo, indipendentemente dalla posizione attuale del li- 
vello liquido, che e funzione della quantity di carica metallica caricata nel 
forno, della fase del processo e dello stato di usura del tino refrattario. 
In ogni caso la distanza minima di lavoro dal bagno puo essere anche in 
questo caso superiore a quella di una lancia standard della tecnica nota 
e quindi i problemi di sollecitazione termo-meccanica deiriniettore- 
bruciatore sono ridotti. Tipicamente si pud definire una distanza minima 
di 500-600 mm dal bagno. 

La corsa assiale del dispositivo di Inserimento montato a parete pud es- 
sere quindi ridotta (tipicamente 6 di 1 - 1,5 metri) e quindi anche 
ringombro esterno della macchina, quando in fase di caricamento 
riniettore-bruciatore viene portato in posizione allineata con la parete. 
Sono ora descritte alcune possibili modality di funzionamento di un 
iniettore-bruciatore secondo la presente invenzione avente second! e 
terzi fori, distribuiti su corone circolari concentriche. 
Nella "modality bruclatore a fiamma larga" il comburente viene ali- 
mentatp dal terzi fori, o corona di fori esterna e il combustibile dai se- 
cond! fori o corona di fori interna. II prime foro centrale viene flussato con 
una minima portata di aria, onde preservare la pulizia dello stesso. In 
tale modalita, la forma della fiamma prodotta dairiniettore-bruciatore e 
regolata dall'effetto fisico del mulinello o vortice, comunemente denomi- 
nate con il tenmine inglese "swirl", indotto dairinclinazione del second! e 
terzi fori, che tende a dare un allargamento della fiamma, il quale si 
comblna con I'effetto prodotto dal grade di separazione dei flussi prodotti 
da ciascun gruppo di fori, la cui intensity e funzione deH'angolo di spa- 
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ziatura tra di essi. 

Disponendo i second! e terzi fori in gruppi distinti e spaziati tra di loro» si 
produce un effetto che pemiette alia fiamnna di allargarsi con continuity e 
non richiudersi su se stessa, come farebbe invece la fiamma anulare 
prodotta da una testina senza spaziatura tra i gruppi di fori. 
La Fig. 6b mostra una sezione della fiamma larga prodotta dalla forma 
preferita della presente invenzione. II flusso risultante presenta quattro 
zone di fiamma. Si produce un leggero effetto di vortice che conferisce ai 
getti una configurazione spaziale ad elica. II flusso risultante presenta 4 
zone di fiamma parzialmente interagenti, dato che I'effetto vortice asso- 
ciate alia ridotta separazione tra i gruppi di fori detenmina un ricircolo del 
prodotti di combustione verso la zona d'asse deiriniettore-bruciatore. In 
questo modo si possono identificare 5 direzioni di fuoco principali. 
L'apertura delle quattro fianime esterne 6 inferiore alia direzione geome- 
trica del fori. Nello spazio lasclato libero tra i gruppi di fori il gas ambien-/ 
tale riesce a fiuire, richiamato dall'azione dei flussi prodotti dai distinti 
gruppi di fori, alimentando la regione assiale deiriniettore-bruciatore. In 
questo modo i flussi prodotti da ciascun gruppo si possono espandere 
nello spazio seguendo la direzione imposta dairinclinazione dei fori. II 
collegamento fluidodinamico realizzato fra I'ambiente circostante e la re- 
gione assiale deiriniettore-bruciatore evita infatti Tinsorgenza di una zona 
centrale in depressione, che farebbe collassare la fiamma. 
La fiamma ruota nello spazio, man mano che ci si allontana dalla testina 
con notevole aumento della sua efficacia. 

La figura 9 mostra Tevoluzione della fiamma prodotta dalla realizzazione 
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preferita della presente invenzione In modalita fiamma larga, con sezioni 
21, 22 23 e 24 della stessa a 0,5 - 1 - 1,5 e 2 metri dalla testina 2 
deiriniettore. 

In generate. I'effetto di vortice, accoppiato al fatto che i getti di combu- 
rente e combustibile vengono orientati in modo da collldere a due a due, 
detennina un'ottima miscelazione del reagenti per . cui Tinlettore- 
bruciatore in modality bruciatore svlluppa la quasi totalita della sua po- 
tenza su distanze dalla testina inferior! rispetto a bruciatori (o Iniettori In 
modalitS bruciatore) di tipo noto. 

La figure 8 presenta un grafico che penmette il confronto della percen- 
tuale di combustibile reagito con 11 comburente in funzione della distanza 
dalla testina lungo Tasse per un iniettore-bruciatore secondo 
rinvenzione, rappresentato dalla curve H, e per un bruciatore (o iniettore 
in modality bruciatore) di tipo noto per applicazione in EAF, rappresen- 
tato dalla curva L. 

Dal grafico si comprende che I'iniettore-bruciatore deirinvenzione utiliz- 
zato in modalita bruciatore esaurisce la reazione di combustione gia a 
200-300 mm di distanza dalla testina, mentre un bruciatore (o iniettore- 
bruciatore in modality bruciatore) convenzionale ha bisogno di oltre 700 
mm per avere lo stesso effetto di esaurimento della reazione di combu- 
stione. 

Questo comportamento della fiamma congiunta con la sua particolare 
morfologia assunta nello spazio 6 aH'origine di una serie di vantaggi ri- 
spetto agli iniettori/bruciatori della tecnica nota in applicazioni tecniche 
particolari come Timpiego per la fusione di metallo in forni EAF, 
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In partlcolare reffetto di riscaldamento della carica metallica awiene, ol- 
tre che per irraggiamento, per convezione dei prodotti di combustione, 
che hanno un potere ossidante sulla carica molte volte inferiore rispetto 
airossigeno. La minlmlzzazione della regione di fiamma con comburente 
non reagito implica la minimizzazlone dell'effetto ossidante nei confront! 
della carica. 

Si produce quindi una minima ossidazione della carica grazie ad una 
miscelazione ottimizzata, all'assenza di zone ricche di ossigeno e alia 
bassa velocity della fiamma prodotta. La fusione della carica metallica 6 
data da! calore prodotto dalla fiamma e non dairossitaglio, in presenza 
di riscaldamento unifonme ed evitando I'ossidazlone della carica metalli- 
ca. con guadagno nel bilancio energetico globale del processo fusorio 
del forno. 

ii volume di carica riscaldato e 3^ volte piD grande rispetto ai bruciatori 
(e iniettori in modalita bruciatore) a fiamma concentrate noti nello state 
della tecnica. 

Con le forme di realizzazione previste dalla presente invenzione la 
fiamma prodotta ha una sezrone frontale molte volte superiore rispetto 
agli iniettori della tecnica note (10 volte 6 piCi). 

L'iniezlone della fiamma 6 piCi morbida e distribuita. pennettendo di non 
perforare la carica fino alia zona deirarco elettrico, non rischiando di di- 
sturbare I'arco e non facendo satire i gas combusti lungo felettrodo, 
senza passare attraverso la carica metallica. 

Si riesce a preriscaldare senza lasciare zone di discontinuita tutto 
ranello di carica alia base della colonna presente nel forno con un nu- 
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mero ridotto di unit^ installate. 

I gas caldi prodotti dalla combustione salgono airinterno della carica piD 
lentamente e in modo uniforme e quindi hanno piu tempo per cedere la 
propria energia alia carica metallica. 

Tipicamente la potenza massima di un bruciatore (o iniettore in modality 
bruciatore) della tecnica nota, oltre ia quale il suo impiego in EAF di- 
venta poco efficiente e origine dei problemi citati, b intorno al 2•^3 MW. 

II design dell'iniettore della presente invenzione § tale da produrre una 
fiamma molto ampia ottenuta come sommatoria di piD fiamme singole 
aventi direzioni diverse nello spazio e solo parzialmente interagenti. Ti- 
picamente si possono riconoscere da 4-5 direzioni di fiamma principal!. 
In questo modo, ciascun iniettore pud introdurre nel forno una potenza 

volte superiore rispetto agli iniettori della tecnica nota senza rischia- 
re di concentrare Tenergia solo in zone puntuali e mantenendo invece un 
preriscaldo continue su tutta la circonferenza del forno. L'infettore della 
presente invenzione pu6 arrivare in modality bruciatore alia potenza di 
84-10 MW e anche oltre, senza incorrere negli svantaggi dei dispositivi 
della tecnica nota. E' quindi possibile introdurre piD potenza nel forno 
senza aumentare il numero di units installate e quindi la complessitS del 
bordo macchina. 

In confonmitS con Tinvenzione e possibile realizzare bruciatori che gene- 
rano una fiamma come sommatoria di piO flussi/fiamme con un prede- 
terminato grade di indipendenza tra di loro caratterizzato dalla separa- 
zione geometrica dei gruppi di fori. La forma della fiamma nello spazio 
viene infatti regolata per sviluppo e aperture dall'effetto di vortice dei fori 
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e dalla spaziatura fra i gruppi. 

Una variante significativa deirinvenzione e quella in cui i secondi e terzi 
fori sono disposti in modo regolare lungo circonferenze e non sono rag- 
gruppati. Se essi sono distribuiti in modo uniforme e cx)ntinuo attomo 
airasse deiriniettore-bmciatore e sono rawicinati, a parity di inclinazione 
dei fori di comburente e combustibile, la presenza del solo effetto di vor- 
tice produce un minore allargamento della fiamma. In questo caso infatti, 
la fiamma si allarga in uscita dalla testina secondo il vettore indotto dal 
vortice, ma a poca distanza dalla testina tends a richiudersi su se stes- 
sa. La ragione per cui questo awiene e che ad una certa distanza dalla 
testina la quantity di moto dei getti viene dissipata e non riesce a mante- 
nere la depressione nella regione assiale con la conseguenza che la 
fiamma si richiude su se stessa divenendo nuovamente concentrata. 
Questa variante produce quindi una fiamma concentrata, ma offre co- ^f W^^y^^^ 

/^rv;h' ,U03 Euro V. 

munque il vantaggio di un miglioramehto del miscelamento dei reagenti j^g |;ii4Uv^ ^ 
in uscita dalla testina rispetto agli iniettori di tipo noto. 



Nella "modality bruciatore a fiamma concentrata", il comburente viene ^"^'^^L- 
alimentato dal primo foro centrale e il combustibile dalla corona di terzi 
fori interna. La corona di secondi fori esterna 6 flussata con una minima 
portata di aria onde preservarne la pulizia. In questo modo Tallargamento 
naturale del flusso prodotto dairorientamento spaziale della corona di fo- 
ri del combustibile viene inibito dalla quantity di moto del getto centrale 
che richiama attomo a s6 tutta la portata di combustibile iniettata. Si pro- 
duce quindi una fiamma fortemente direzionale guidata dal getto di com- 
burente assiale. 
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La figura 10 mostra su due sezioni assiali 25 e 25' fra di loro ortogonali 
Tandamento della fiamma prodotta dairiniettore della presente invenzlo- 
ne in modalita fiamma concentrata. 

II flusso di comburente viene attratto dal getto asslale ma conserva It suo 
andamento elicoidale indotto dairorientamento spaziale dei fori. Questo 
sviluppo a spirals del flusso di combustibile awolto intorno al getto as- 
slale di cx>mburente aumenta Tefficienza di miscelazione e quindi il ren- 
dimento di combustione dell'lniettore nella modality bruciatore a fiamma 
concentrata. 

II passaggio dalla "modality bruciatore a fiamma larga" alia "modalita 
bruciatore a fiamma concentrata" awiene durante il processo quando la 
fusions della carica metallica d arrivata al punto in cui il livelio della cari- 
ca e sceso al di sotto del livelio di installazione deiriniettore-bruciatore. 
Con la "modalita bruciatore a fiamma concentrata" e possibile ottenere 
una fiamma fortemente direzionale e ad elevate densita e concentrazio- 
ne di potenza che permette di fondere la carica sollda residua e inlziare 
ad ossidare la carica presente al livelio dal bagno liquido. II passaggio a 
questa modality 6 reso necessario dal cambiamento di morfologia della 
carica aH'interno del forno, per cui la fiamma large porterebbe in questa 
fase ad una forte dispersione di calore direttamente verso le pareti del 
forno e verso I'impianto fumi. La fiamma concentrata permette invece di 
trasferire la totality del calore sviluppato dalla combustione alia residua 
carica da fondere e al bagno. 

II passaggio dalla "modalita bruciatore a fiamma large" alia "modality 
bruciatore a fiamma concentrata" pu6 awenire anche gradualmente 
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sfruttando la "modaiitd bruciatore ibrida". In questa modalita II combu- 
rente viene alimentato sia dairugello centrale che dalla corona dl fori 
estema, mentre il combustibile viene alimentato dalla corona di fori inter- 
na. In questa modality d possibile ottenere tutte le fomie di flamma in- 
tennedle fra le due modalita bmciatore a flamma "larga" e "concentrate" 
semplicemente variando il rapporto della portata di comburente iniettata 
dall'ugello centrale e della portata di comburente iniettata dalla corona di 
fori esterna. La modulazione della fiamma pu6 quindi awenire in modo 
graduale. 

Nella "modalita di iniezione di ossigeno supersonico", Tossigeno vie- 
ne alimentato attraverso I'ugello centrale, mentre le corone dl fori vengo- 
no flussate con la minima portata di aria. 

Una volta completata la fusione della carica e trasformata completa- 

mente alio state liquido, 6 necessario effettuare I'affinazione del bagno 

iniettandovi ossigeno ad alta velocita e in profonditd. 

Questa funzione viene assolta dallo stesso iniettore-bmciatore, essendo 

esso prowisto sul suo esse di un ugello che pemiette di iniettare la 

portata designate di ossigeno (da 600 a 10000 Hm% a seconda della 

taglia del fomo di fusione e delle esigenze speciflche del processo) con 

una velocity corrispondente al numero di Mach 2 o superiore. 

In tale modality, il getto di ossigeno presenta caratteristiche superiori ri- 

spetto alia tecnica nota soprattutto se presente il tratto sagomato ad 

ugello convergente-divergente nel primo condotto. 

11 design dl questo ugello § tale da garantire un'efficienza dl iniezione 

superiore alio state della tecnica anche con distanze di installazione dal 
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bagno considerevoli (maggiori di 1 ,5 metri). 

L'ugello centrale convergente-divergente e preferibilmente conformato 
con un profilo aerodinamico per convertire la pressione totale di alimen- 
tazione (tipicamente maggiore di 10 bar) in velocity, adattandosi alia 
pressione di scarico, secondo una legge a tangents iperbolica del tipo: 

f(xj =a^th (c-b'Xj+d 

in cui : 

^ ^ a e -he 

dove po e la pressione di alimentazione. ps e la pressione di scarico, x e 
la lunghezza percorsa dal gas nel tratto ad ugello, b rappresenta un fat- 
tore di forma arbitrario che detenmlna 11 grade di conicitS del profilo 
neirintorno della sezione di gola e pud assumere qualunque valore (tipi- 
camente tra 1 e 3) e f(x) e una funzione a cui la pressione nelle varle se- 
zioni deirugello si mantiene proporzionale. 

Questa tipologia di profilo garantisce una perfetta espansione 
deirossigeno all'interno dell'ugello fino alia condizione all'uscita. Sulla 
sezione di uscita tutte le grandezze termodinamiche nonch6 ii profile di 
velocita sono estremamente unifonni; questo garantisce la massima pre- 
stazione del getto supersonico in termini di coerenza del getto. Di con- 
seguenza il getto di ossigeno supersonico puo penetrare in profonditS 
nel bagno liquid© anche se Tiniettore e installato sulla parete del forno a 
distanze dal bagno superior! a 1 ,5 metri. La regione coerente (in cui la 
velocit^i dei gas lungo I'asse del getto, coincidente con quelle 
deiriniettore-bruciatore, non diminuisce, cioe rimane pari ad almeno il 
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99% di quella del gas sulla superficie della testina deiriniettore- 
bruciatore) del getto prodotto da questo tipo di ugello convergente- 
divergente h tipicamente 2^3 volte piu lunga rispetto agll iniettori cono- 
sciuti dalla tecnica nota. L'iniettore della presente invenzione pu6 arrlva- 
re a produrre getti di ossigeno perfettamente coerenti fino alia distanza di 
2 -s- 2,5 metri. 

Questa peculiarity permette un'efficiente iniezione di ossigeno in profon- 
ditd nel bagno, per cui la realizzazione del procedimento di affinazione 
viene accelerata. Inoltre grazie alia sua coerenza, la quantity di moto 
trasmessa al bagno liquido e massima e quindi anche Tagitazione e me- 
scolamento del bagno liquido. 

Quando l'iniettore 6 orientato in modo da produrre un getto non ortogo- 
nale al bagno (sul piano verticale) e/o non diretto verso I'asse del fomo 
(sul piano orizzontale), si detennina un forte effetto di stirring del bagno 
sul piano verticale e/o che sul piano orizzontale. Questo effetto dd al li- 
quido una grande uniformita chimica e termica, con evident! vantaggi si 
in qualita del prodotto che in velocita di affinazione. 
Durante Tiniezione di ossigeno supersonico daH'ugello centrale, le due 
corone di secondi e terzi fori vengono flussate con la minima quantity di 
aria tale da preservare la pulizia dei fori stessi. Questo flusso di aria si 
awolge in forma di spirale attomo al getto di ossigeno, essendo da esso 
richiamato per effetto Venturi, in perfetta analogia con quanto accade 
nella modalita bruciatore a fiamma concentrata. La presenza di questo 
flusso elicoidale di aria attorno al getto di ossigeno non danneggia la 
coerenza del getto, anzi la migliora leggermente, dato che diminuisce il 
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gradiente di velocity del getto rispetto airambiente e quindi la dissipazio- 
ne dell'energia cinetica del getto per attrito viscoso. 
Si pu6 anche adottare una "modalita ibrida di iniezione di ossigeno 
supersonico" in cui, oltre aH'iniezione di ossigeno supersonico 
dairugello centrale, viene mantenuta la funzione bruciatore sulle corone 
di fori oppure viene iniettato solo nnetano dalla corona di fori interna. La 
fiamma prodotta da combustibile e comburente (rispettivamente iniettati 
dalla corona di fori interna ed estema nel primo caso o dalla corona di 
fori interna e dairugello centrale nel secondo caso), viene richiamata per 
effetto Venturi dal getto di ossigeno supersonico e si avvolge in forma di 
spirale attorno ad esso. La presenza di questa fiamma elicoidale intomo 
al getto di ossigeno promuove ulteriormente la coerenza del getto, dato 
che oltre a ridurre la dissipazione viscosa, produce un cuscinetto fluido 
ad alta temperature intorno al getto. I gas combusti, grazie alia loro ele- 
vate temperature, hanno una basse density e quindi possono essere fa- 
cilmente trascinati dal getto di ossigeno senza ridume significativamente 
Tenergia cinetica. 

La presenza di questa fiamma elicoidale che si awolge intomo al getto 
di ossigeno permette di anrivare a lunghezze coerenti del getto superiori 
alle applicazioni della tecnica note in cui i getti di ossigeno vengono 
protetti da una fiamma anulare puramente assiale e priva di componente 
circonferenziale. 

Quando la portata di combustibile, come ad esempio metano, iniettata 
intomo airossigeno supersonico, e tale che la combustione non si esau- 
risce lungo il getto tibero, una quantita di combustibile non reagito arrive 
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nella scoria e nel bagno fuso. In queste condizioni aria o ossigeno pos- 
sono essere iniettate dalla corona di fori esterne per compiere una re- 
azione di post-combustione che verrd ora chiarita. L'effetto di ossidazio- 
ne indotto dall'ossigeno supersonico nella zona di impatto sul bagno 
detemiina temperature locali elevate del metallo fuso (>1800**C). A que- 
ste temperature il combustibile che arriva sul bagno d& la reazione di 
cracking (ad es. nel caso in cui il combustibile sia metano) : 

CH4 + energia ^ C + 2H2 
per cui si dissocia in carbonio e Idrogeno. La reazione 6 endotermica e 
quindi si ha un raffreddamento delia zona che evita temperature troppo 
alte del metallo fuso (e quindi Teventuale evaporazione del metallo con 
conseguente calo della resa del fomo) e favorisce la schiumazione della 
scoria. II carbonio carbura il bagno liquido, mentre I'idrogeno va a ridun-e 
gli ossidi presenti sul livello del bagno e nella scoria. Questa reazione di 
riduzione interessa anche I'ossido di metallo presente al livello del bagno 
e permette di incrementare la resa del processo fusorio, recuperando 
metallo che altrimenti andrebbe perso nella scoria. La parte di idrogeno 
che non riesce a trovare ossidi da ridurre brucia con la parte 
delFossigeno Iniettato che non penetra in profondita nel bagno oppure 
con Taria (o ossigeno) iniettata insieme al getto dalla corona di fori ester- 
na deiriniettore. Questa reazione di post-combustione deiridrogeno : 

2H2 + 02^ 2H2O + Energia 
libera energia e una grande quantit^i di gas (vapore acqueo) che risalen- 
do nella scoria ne determina la schiumazione. La stessa reazione di ri- 
duzione degli ossidi, in parte effettuata dall'ldrogeno determina la produ- 
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zione di una grande quantity di vapore acqueo. La schiumazione della 
scoria 6 molto efficiente e si unisce a quella detemninata dalla risalita del 
CO prodotto dalla decarburazione del bagno. Complessivamente si assi- 
ste ad un rapido rigonfiamento della scoria che ha benefici effetti sul bi- 
lancio termico del processo e suH'efficienza deH'arco elettrico. 
La postcombustione dell'ldrogeno puo awenire anche at di sopra della 
scoria qualora il flusso di aria (o ossigeno) prodotto dalla corona di fori 
esterna dell'iniettore venga ridotto in modo da non penetrare nella scoria. 
La modality di funzionamento appena descritta pud definirsi come 
"modalita ibrida di iniezione ossigeno - carburazione - riduzione e 
postcombustione". Questa fase si applica nelle condizioni di bagno 
piatto. 

Lo stesso iniettore-bruciatore pu6 essere utilizzato anche in una 
'Ynodalitd di pura carburazione" in modo molto efficiente. Questo av- 
viene quando il combustibile viene iniettato attraverso I'ugello centrale 
convergente-divergente. In questo caso se la portata di combustibile § 
sufficientemente alta (in funzione della taglia deirugello e tipicamente 
superiore a 100 Nms/h) il getto di combustibile risulta molto compatto e 
ad alta quantity di moto e pud anche raggiungere il regime supersonico. 
La penetrazione del combustibile nel bagno e quindi molto efficiente. 
Anche in questo caso si ha la reazione di cracking del combustibile in 
carbonic e idrogeno. II carbonic carbura in profonditd il bagno mentre 
ridrogeno riduce gli ossidi present! al livello del bagno liquido e nella sco- 
ria e successivamente risale attraverso la scoria dove o al di sopra della 
quale pud dare postcombustione con un flusso di aria (o ossigeno) av- 
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volto attomo al getto assiale di combustibile e prodotto da una o da en- 
trambe le corone di fori deiriniettore. Anche questa fase si applica nelle 
condizioni di bagno piatto. II regime di iniezione del gas contenete com- 
bestibile pud essere sub- o supersonico a seconda delle esigenze e 
della conformazione del primo condotto. 

Le realizzazioni della presente invenzione gia descritte e presentate 
nelle figure 2, 3, 4 e 5 hanno le modalite "bruciatore a fiamma larga", 
"bruciatore a fiamma concentrata", "bruciatore ibrida", "ibrida di Iniezione 
ossigeno - carburazione - riduzione e postcombustione" e "di pura car- 
burazione" identiche a quelle appena descritte. 

Le variant! presentate in figura 4 e 5 permettono pifj specificamente 
rinlezione di materiale solido in polvere o granuli (quali carbone o calce), 
essendo prowiste sull'asse di un ugello dedicato airiniezione di quest! 
materiali in fase di affinazione. In particolare la variante presentata in fi- 
gura 4 consente rinlezione contemporanea di gas (ad es. ossigeno) in 
regime supersonico e materiale in polvere o granuli (quali carbone o cal- 
ce), essendo prowista sul suo asse di un ugello convergente-divergente 
per Tossigeno con inserito all'intemo un tubo per Tiniezione del materiale 
solido. 

In tutti i casi dalFugello centrale pud essere iniettato anche un gas con- 
tenete ossigeno per operare la post-combustione del monossido di car- 
bonic Che fuoriesce dal bagno liquido in fase di affinazione. 
In generate per tutti le variant! previste deir iniettore-bruciatore della pre- 
sente invenzione e per tutte le modality di funzionamento non c'e limita- 
zione alcuna circa i rapporti stechiometrici combustibile / comburente 
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che si possoho utilizzare. 

L'invenzione riguarda anche un processo di riscaldamento, fusione e 
trattamento metallurgico di materiale metallico in un fomo di fusione, in 
particolare ad arco elettrico, comprendente ralimentazione, al primo 
condotto di un iniettore-bmciatore come descritto sopra di un gas conte- 
nente ossigeno, al secondo condotto di un gas contenente un combusti- 
bile. per esempio metano o gas naturale, e di un gas contenente ossige- 
no al terzo condotto, se presente. 

Sono anche contemplati metodi di introduzione di gas in un forno di fu- 
sione con alimentazlone dei gas in modo differente, come sar^ descritto 
in seguito, sia per il riscaldamento del materiale metallico, sia per la sua 
decarburazione o carburazione. 

Come visto, il dispositlvo risolve i problemi tipici della tecnica nota, aven- 
do la possibilita di lavorare in modalita bruciatore durante la fase di fu- 
sione, realizzando una fiamma molto ampia nella fase iniziale del pro- 
cesso e una fiamma concentrata nolle fase concluslva della fusione, e 
successivamente di lavorare in modality di iniettore di ossigeno superso- 
nico o di carbone o di calce nella fase di affinazione del bagno liquido. 
II passaggio tra queste diverse fasi e modality di iniezione e combustione 
awiene semplicemente regolando le portate nei vari ugelli delFiniettore. 
Viene ora fornito, a titolo di esempio, un possibile schema di svolgimento 
di un processo di fusione di rottame ferroso in un forno ad arco elettrico 
che si awale di un iniettore-bruciatore, avente terzo condotto come so- 
pra descritto, secondo la presente invenzione. 

In figure 7 sono indicati i profili delle portate di combustibile e combu- 
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rente nelle varie fasi dell'operazione. I profili sono indicativi e hanno un 
valore relative. Non e possibile dare valori assoluti in generate di portata 
e tempo date che essi dipendono in mode specifico dalla taglia del forno, 
dalla potenza d'arco installata e dal numero di caricamenti previsti (mo- 
nocesta o a piO ceste). La logica di utilizzo deiriniettore-bruciatore rima- 
ne comunque la stessa in ogni caso. 
step 1: accenstone 

II momento di accensione del bruciatore awiene qualche decina di se- 
condi in ritardo rispetto all'accensione deirarco elettrico in mode tale da 
assicurare che siano state conseguite le condizioni di infiammabilita della 
miscela di comburente e combustibile. La portata di combustibile nel se- 
condo condotto viene inizialmente impostata al 30%-50% della potenza 
nominate e viene mantenuto un rapporto di combustione leggermente 
riducente, con ossigeno alimentato nel terzo condotto (nel caso di 
O2/CH4 si adottano rapporti dell'ordine di 1.6-1.8, ciod ii 20-40% al dk^^ l^^^^^^ 
sotto del rapporto stechiometrico). Cid viene fatto alio scopo di avere uriS^P 




fiamma riscaldante ma non aggressiva nel confronti degli equipaggia^S^* . ^^'^ 
menti onde evitare danneggiamenti nei confronti di pannelli raffreddati o ^^"^^^^^ 
non, refrattari e dispositivi stessi. Dope circa 30" operando in tale mode 
le portate dei gas del bruciatore, e, di conseguenza la potenza di 
quesfultimo pub essere elevate al 80% del valore nominate e si opera 
ad un rapporto di combustione quasi stechiometrico (nel caso di O2/CH4 
si adottano rapporti dell'ordine di 1.9-2.0), In questo tempo 11 condotto 
centrale, munito di ugello convergente-divergente viene flussato me- 
diante aria compressa o ossigeno. La portata viene tarata in modo tale 
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che la velocity di uscita di tale gas sia almeno dell'ordine di 80-120 m/s e 
la pressione di 0.4 - 0.8 bar. Nel caso ad esempio di un ugelio da 3000 
Nma/h nominali, si possono introdurre, per esempio, 300-350 Nms/h, Lo 
scopo primario deirimpiego di tale flussaggio d di evitare che ci siano 
otturazioni per lo splashing deiracciaio. Tuttavia in questo caso si conse- 
gue anche una valenza energetica in quanto Tossigeno contenuto nel 
gas di flussaggio coopera in questo caso alia fiamma migliorandone ulte- 
riormente Tefficienza di combustione; 
step 2: bruciatore in modality fiamma large 

Una volta che il bruciatore § stato acceso ed il rottame si e riscaldato a 
SOO-GOO^'C, si puo rapidamente pervenire alia plena potenza di fiamma 
in rapporto stechiometrico. Un leggero ritardo nellMnnalzare la potenza 
sarS da osservarsi nel caso di impiego di carica molto pesante o impac- 
cata (clod costituita da pezzi molto gross! o comunque caratterizzata da 
una density di mucchio molto alta). Si pu6 applicare una potenza di 
fiamma fino a 2-4 volte rispetto a quelle delle comuni applicazioni con- 
venzionali. Le fiamme distinte che costituiscono Teffetto globale del bru- 
ciatore sono distribuite su di un'area maggiore di rottame, anche grazie 
alia variazione di forma dovuta alia variazione di portata come sopra di- 
scusso cosicch6 il flusso termico specifico rimane inalterato rispetto ad 
un'applicazione convenzionale, pur applicando una potenza termica to- 
' tale di gran lunga superiore. Un'alta efficienza di combustione e una ra- 
pida miscelazione di combustibile e di comburente determinano propriety 
limltate di ossidazione della fiamma. L'abbattimento e la fusione della ca- 
rica nel caso in cui sia particolarmente pesante e impaccata possono es- 
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sere promossi dalla variazione del rapporto di combustlone. 

step 3: modalita bruciatore ibrida e modulazione del rapporto ste- 

chiometrico 

La temperatura del rottame aumenta rapidamente di fronts alia fiamma e 
il rottame cala progressivamente a livello del bagno, riducendo in misura 
esponenziale refficienza della fiamma larga in termini di trasmissione del 
calore per diretto irraggiamento e convezione superficiale. 
Si opera quindi una transizione progressiva dalla fiamma larga alia 
fiamma concentrata iniziando a trasferire una parte della portata di ossi- 
geno dalla corona di fori esterna all'ugello centrale. 
Aumentando inoltre il rapporto di combustione, il progressivo incremento 
deirossigeno libero pu6 permettere una fusione ancora piu rapida del 
rottame. In questo case tuttavia va localmente inlettato anche carbone; 
Tossido di fen^o prodotto durante questa fase gocciola verso il basso e si 
raccoglie nel tino proprio alia base dell'iniettore. La velocity con cui si 
produce Tossido di ferro in questa fase aumenta rapidamente, richieden- 
do di conseguenza Taggiunta di carbone e di calce per proteggere il re- 
frattario rispetto airerosione chimica e per moderare la reazione di ossi- 
dazione del ferro. 

step 4: modality bruciatore a fiamma concentrata 

Una volta che la carica 6 state fusa dalle pareti e si trova ormai al livello 
del bagno llquido, la transizione alia modalit^i bruciatore a fiamma con- 
centratat deve essere completata. II successive obiettivo 6 infatti quelle 
di fondere la quantita di rottame che si trova lontano dalla testa 
deiriniettore, verso il centre del forno. £ molto pericoloso colpire tale 
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rottame con un getto di ossigeno concentrato e veloce In quanta produr- 
rebbe schizzi di ossido di fen^o o addirittura il getto stesso di ossigeno 
pu6 essere riflesso indietro verso i pannelli di refrattario. Non 6 quindi 
ancora possibile in questa fase operare I'iniezione di ossigeno superso- 
nico per ossitagliare il rottame residuo presente al livello del bagno. Vi d 
invece la necessita di impiegare in questa fase una fiamma lunga e con- 
centrata ma che non abbia una eccessiva quantita di moto. Nella moda- 
lity bruciatore a fiamma concentrata Tiniettore-bruclatore della presente 
invenzlone risponde a questa caratteristica ed ha un'azione termica e 
chlmica molto direzionale che riesce a trasferire calore alia carica pre- 
sente al di sotto del suo livello di installazione. Gestendo il rapporto ste- 
chiometrico 6 inoltre possibile esercitare un'azione ossidante nei con- 
front! della carica residua per accelerare il raggiungimento della com- 
pleta fusione. 

Nel corso deirutilizzo dell'iniettore in modality fiamma concentrata Inlzia- 
no ad aversi le prime reazioni di decarburazione e di ossidazione in ge- 
nerate. Sia il flusso di ossigeno effluente dall'ugello centrale che Taria o 
Tossigeno di flussaggio pemnettono la post-combustione del CO fonna- 
tosi. La transizlone in questo passo di procedimento 6 cruciale per pre- 
parare il passo finale in modo efficiente. 
step 5: affinazione 

II passo finale 6 orientate ad accelerare tutte le reazioni di ossidazione 
del bagno di acciaio liquido ed In particolare la reazione di decarburazio- 
ne. In tal case si applica dall'ugello centrale convergente-divergente la 
portata nominate. Durante questa fase il parametro piD importante da 
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controllare e costituito daU'efficienza del getto, in quanto e necessario 
ottenere un'alta velocity di reazione, miscelazione per trasporto di mas- 
sa, basse concentrazioni di ossigeno nella scoria ed un'elevata decarbu- 
razione dairinterno del bagno per ottenere 1 migiiori risultati operativi. 
Durante la fase di affinazione, Tiniezione di ossigeno supersonico pu6 
essere accompagnata dairiniezione di metano attraverso la corona di fori 
interna, dato che I'effetto di awitamento di quest' ultimo attorno al getto 
di ossigeno e la sua combustione con I'ossigeno iniettato dairugello cen- 
trale o eventualmente dalla corona di fori esterna promuove la coerenza 
e azione penetrante del getto supersonico nel bagno. 
L'iniezlone di metano a portata piu elevate pud essere operata anche 
per ottenere un effetto di carburazione e riduzione in accordo con la 
"modalitS ibrida di inlezfone ossigeno - carburazione - riduzione e post- 
combustione" gid descritta. 

in taluni casi Tiniezione di ossigeno attraverso Tugello centrale pud esse- 
re sostituita per brevi tratti daH'iniezione di metano attraverso Tugello 
centrale, secondo la "modality di pura carburazione". Questa pratica 
consente di ricarburare il bagno e di recuperare resa metallica grazie 
aireffetto locale riducente dei prodotti in cui crackizza il metano. 
In figure 7 e rappresentata schematicamente la successione delle moda- 
lita di funzionamento deiriniettore nell'arco del processo fusorio, relati- 
vamente all'esempio di procedimento appena descritto. La portata di os- 
sigeno #1 § quelle iniettata dairugello centrale convergente-divergente 
mente la portata di ossigeno #2 § quella iniettata dalla corona di fori 
esterna. La portata di metano si riferisce alia corona di fori interna. 
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Si riconoscono le due modalita a fiamma larga e fiamma concentrata uti- 
lizzate in successione ed intervallate da una fase ibrida in cui viene rea- 
lizzata una fiamma morfologicamente intermedia. Alia fine del processo 
viene realizzata Tiniezione di ossigeno supersonico per la decarburazio- 
ne del bagno. Questa fase 6 distinguibile In due diverse modalite. la pri- 
ma con iniezione di metano attorno al getto di ossigeno (per incrementa- 
re la coerenza del getto ed eventualmente dare un effetto di carburazio- 
ne superficiale al bagno), la seconda con Tiniezione di solo ossigeno su- 
personico. 

I profili rappresentati sono del tutto general! e si applicano come principio 
per qualunque tipo di caricamento del fomo (monocesta o a piu ceste) e 
si riferiscono ad un iniettore utilizzante metano e ossigeno come combu- 
stibile e comburente rispettlvamente. 
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RIVENDICAZIONI 

1. Iniettore-bruciatore comprendente un corpo cilindrico (3) avente un 
primo asse (6), longitudinale, detto corpo cilindrico avente un primo 
condotto centrale (8) disposto lungo detto asse ed almeno un secon- 
do condotto (10) anulare disposto Intorno a detto condotto (8) cen- 
trale ed una testina (2), fissata ad una estremita di detto corpo e 
prowista di almeno un primo foro (7) passante che mette in comuhi- 
cazione detto primo condotto centrale con Testemo, detto primo foro 
avente superficie laterale che circonda Tasse dl detto corpo cilindrico 
e di secondi fori (5) passanti che mettono in comunicazione detto se- 
condo condotto con Testemo, detti secondi fori aventi ciascuno un 
proprio asse formante un primo angolo con un piano passante per 
detto primo asse e per il punto di intersezione dell'asse del foro con 
la superficie esterna della ed avente proiezione su detto piano la 
quale forma un secondo angolo con detto primo asse del corpo cilin- 
drico. 

2. Iniettore-bruciatore secondo la rivendicazione 1 in cui detti primi e 
secondi angoli sono compresi fra 5 e GO**. 

3. Iniettore-bruciatore secondo qualsiasi delle rivendicazioni precedent!, 
in cui detto primo foro d coassiale con detto corpo cilindrico. 

4. Iniettore-bruciatore secondo qualsiasi delle rivendicazioni precedent) 
in cui e presente un terzo condotto (9), anulare, disposto intorno a 
detto secondo condotto e la testina presenta terzl fori (5*) che metto- 
no In comunicazione detto terzo condotto con I'esterno. 

5. Iniettore-bruciatore secondo la rivendicazione 4 in cui detti terzi fori 
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hanno ciascuno un proprio asse formante un primo angolo con un 
piano passante per detto primo asse (6) e per il punto di intersezione 
deirasse del foro con la superficie estema della testfna, ed avente 
proiezione su detto piano la quale forma un secondo angolo con 
detto primo asse del corpo cllindrico. 

6. Iniettore-bruciatore secondo la rivendicazione 5 in cui detti prim! e 
second! angoli format! dagli assi dl detti terzi fori sono compresi fra 5 
e60^ 

7. Iniettore-bruciatore secondo la rivendicazione 5 o 6 in cui gli assi dei 
secondi e terzi fori, a due a due si incrociano alPestemo del bruciato- 
re. 

8; Iniettore-bruciatore secondo qualsiasi rivendicazione da 5 a 7, in cui i 
secondi ed i terzi fori sono distribuiti su due corone circolari concen- 
triche con I'asse (6) del corpo cillndrico. 

9. Iniettore-bruciatore secondo qualsiasi rivendicazione da 5 a 8. in cui 1 
secondi ed i terzi fori sono divisi in piCi gruppi Intervallati da settori cir- 
colari della testina privi di fori, detti settori essendo individuati tra due 
lati di un angolo avente vertice aH'intersezione tra asse del corpo ci- 
Hndrico e superficie estema della testina maggiore dell'angolo avente 
per lati le rette passanti per detta intersezione ed i centri di due se- 
condi fori adiacenti. 

10. Iniettore-bruciatore secondo qualsiasi rivendicazione precedente in 
cui detto primo condotto, o il corrispondente primo foro, presenta un 
tratto (15, 15') sagomato ad ugello convergente o convergente- 
divergente. 
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H.lniettore-brudatore secondo la rivendicazione 10 in cui detto primo 
condotto. o il corrispondente primo foro, presenta un tratto (15, 15') 
sagomato ad ugello convergente-divergente tale da consentire attra- 
verso di esso un efflusso di gas supersonico, con variazione della 
pressione del gas lungo la lunghezza di detto tratto secondo una fun- 
zione tangente iperbolica, 

12.lniettore-bruciatore secondo qualsiasi rivendicazione precedente in 
cui § presente un ulteriore quarto condotto (16), interne al primo con- 
dotto, opzionalmente coassiale con esso, per alimentare componenti 
solidi o liquid!, dispersi in un gas. 

13.lniettore-bruciatore secondo qualsiasi rivendicazione precedente in 
cui I secondi e/o i terzi fori sono sagomati a ugello convergente o 
convergente-divergente. 

14. Metodo di introduzione di uno o pID gas in un fomo di fusione per 
materiale metallico in cui detti gas sono Introdotti attraverso un iniet- 
tore-bruciatore secondo qualsiasi delle rivendicazioni precedent!. 

15. Metodo secondo la rivendicazione 14 in cui detti gas sono introdotti 
attraverso un iniettore-bruciatore secondo la rivendicazione 4. 

le.Metodo secondo la rivendicazione 14 o 15, comprendente 
Talimentazione, al primo condotto dl detto iniettore-bruciatore di un 
gas contenente ossigeno, al secondo o terzo condotto di un gas 
contenente un combustibile, In modo da generare una fiamma. 

17.Metodo secondo la rivendicazione 16 in cui Tefflusso del gas conte- 
nente ossigeno dal primo foro di detto iniettore-bruciatore e superso- 
nico. 
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18. Metodo secondo la rivendicazione 16 o 17 in cui parte di detlo com- 
bustibile raggiunge incombusto un bagno metallico fuso contenuto 
nel forno. 

19. Metodo secondo la rivendicazione 15 comprendente Talimentazione, 
al terzo condotto di detto iniettore-bruciatore di un gas contenente 
ossigeno. 

20. Metodo secondo la rivendicazione 19 comprendente ralimentazione 
di un gas contenete connbustibile al secondo condotto di detto inietto- 
re-bruclatore. 

21. Metodo secondo la rivendicazione 15, comprendente Talimentazione, 
al terzo condotto di detto iniettore-bruciatore di un gas contenente un 
combustibile, al secondo condotto di un gas contenente ossigeno. 

22. Metodo secondo la rivendicazione 14 o 15 comprendente 
ralimentazione dal prime condotto deiriniettore bruciatore di un gas 
contenete ossigeno. 

23. Metodo secondo la rivendicazione 22 in cui I'efflusso di gas dal prime 
foro delFinietttore-bruciatore 6 supersonico. 

24. Metodo secondo la rivendicazione 23 in cui la lunghezza coerente del 
getto di gas da detto prime foro ^ superiore alia distanza della testina 
deiriniettore bruciatore dalla superflcie di un bagno metallico fuso 
contenuto nel fomo. 

25. Metodo secondo la rivendicazione 14 o 15 in cui un solido in fonma di 
polvere o di granuli b introdotto attraverso il prime condotto 
dell'iniettore-bruciatore. 

26. Metodo secondo la rivendicazione 25 in cui il solido § introdotto in- 
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sieme ad una con'ente di gas il cui efflusso dal primo foro 
dell'iniettore bruciatore e subsonico. 

27. Metodo secondo la rivendicazione 14 o 15 in cui un solido in fonma di 
polvere o di granuli 6 introdotto attraverso il quarto condotto di un 
iniettore-bruciatore secondo la rivendicazione 1 2. 

28. Metodo secondo la rivendicazione 14 o 15, comprendente 
rallmentazione al primo condotto di detto iniettore-bruciatore di un 
gas comprendente un combustibile in regime subsonico o supersonl- 
co. 

29. Metodo secondo la rivendicazione 28 in cui parte di detto combusti- 
bile raggiunge incombusto la superficie di un bagno metallico fuso 
contenuto nel fomo. 

30. Metodo secondo qualsiasi rivendicazione da 14 a 29 in cui detto 
iniettore-bruciatore e montato su una lancia prowista di manipolato- 
re. 



(CIA/Im) 



Milano, li 1 1 luglio 2002 
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